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2Projeto FORLAND
RISCO DE 
DESASTRE
Vulnerabilidade 
Territorial
Alterações do 
uso do solo e 
Exposição
Condicionalismos 
físicos das cheias 
e instabilidade de 
vertentes
Condições 
atmosféricas e 
padrões 
meteorológicos
Perfis de 
Risco dos 
municípios
RISCO DE DESASTRES HIDRO-
GEOMORFOLÓGICOS
 Gestão do risco 
de desastre
 Estratégias de 
adaptação para 
a redução dos 
desastres
 Orientações 
para o 
Ordenamento 
do Território
ADAPTAÇÃO E MITIGAÇÃO AO 
NÍVEL MUNICIPAL
Riscos hidro-geomorfológicos em Portugal: forçadores e aplicações ao ordenamento do 
território (PTDC/ATPGEO/1660/2014).
3Instabilidade de vertentes
Movimentos de massa em vertentes Disaster (A), número de mortos e
desalojados por município (B) no período de 1865-2015.
Nr. Casos 
Disaster 292
Nr. Mortos 237
Nr. Feridos 434
Nr. Evacuados 823
Nr. Desalojados 1620
Nr. 
Desaparecidos 15
Fonte: Base de dados Disaster (Zêzere et al., 2014)
4Conceptualização do Índice Municipal de Risco (IMR)
PERIGOSIDADE
• Frequência precipitação  
desencadeante
• Suscetibilidade 
VULNERABILIDADE
• Vulnerabilidade 
Física do edificado
EXPOSIÇÃO
• Pessoas
• Edifícios
• Infraestruturas 
(estradas)
Índice Municipal de Risco = (Perigosidade⅓)*(Exposição⅓)*(Vulnerabilidade⅓)
5COMPONENTE VARIÁVEL AO NÍVEL MUNICIPAL UNIDADES CÓDIGO
PERIGOSIDADE
Clima e índice de eventos climáticos extremos
(Trigo e DaCâmara, 2000; Santos et al., 2017)
adimensional WCE
Area com valores informativos positivos (>0) 
resultante do modelo de suscetibilidade do
método do Valor Informativo
% SUSCL
EXPOSIÇÃO Densidade Populacional hab./km2 PD
Densidade da rede rodoviária km/km2 RD
VULNERABILIDADE 
FÍSICA DOS 
EDIFÍCIOS
Técnica e materiais de construção Nr. de edifícios
por classe
CM
Placa de reforço Nr. de edifícios
por classe
RS
Número de pisos Nr. de edifícios
por classe
NF
Estado de conservação Nr. de edifícios
por classe
CS
Conceptualização do Índice Municipal de Risco (IMR)
Todas as variáveis de entrada direta no cálculo do IMR são normalizadas ao intervalo [0, 1]
Índice Municipal de Risco = (Perigosidade⅓)*(Exposição⅓)*(Vulnerabilidade⅓)
Suscetibilidade
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Dados e Métodos
 Inventário(s) de movimentos de massa em vertentes
 Base de dados cartográfica com fatores de predisposição da instabilidade 
 Método (estatístico) para ponderação dos fatores de predisposição 
classificados: Valor Informativo
 Modelação com células de 25 m2
 Validação com Taxas de Sucesso e Taxas de Predição + AUC (Área Abaixo da 
Curva)
𝐼𝑖 = 𝑙𝑛
𝑆𝑖
𝑁𝑖
/
𝑆
𝑁 𝐼𝑗 =෍
𝑖=0
𝑚
𝑋𝑖𝑗 𝐼𝑗
7Suscetibilidade
INVENTÁRIO A – Movimentos de 
massa em vertentes da base de 
dados DISASTER (235 movimentos)
Critérios:
Movimentos de massa em vertentes que 
provocaram mortos, feridos, 
desaparecidos, evacuados ou 
desalojados.
Resolução temporal: excelente 
Resolução espacial: média
Fonte dos dados: jornais
Período: 1865 - 2010
8Suscetibilidade
INVENTÁRIO B – Movimentos de 
massa em vertentes reportados em 
jornais (1421 movimentos)
B1 (1865-1959) = 766 movimentos
B2 (1960-2010) = 655 movimentos
Critérios:
Movimentos de massa em vertentes 
reportados em jornais.
Resolução temporal: excelente 
Resolução espacial: média
Fonte dos dados: jornais
Período: 1865 - 2010
9Suscetibilidade
INVENTÁRIO C – Inventário 
detalhado (7387 movimentos de 
massa em vertentes) obtido numa 
área-amostra (14 subáreas).
Área-amostra = 11.547 km2 (13% da 
superfície de Portugal Continental)
Critério:
Movimentos identificados por foto-
interpretação e trabalho de campo
Resolução temporal: baixa
Resolução espacial: muito boa
Fonte dos dados: RISKAM – IGOT - ULisboa
Período: ~1950 - 2015
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Suscetibilidade
DecliveAltitude
Portugal continental = 25 unidades litológicas
Área-amostra = 23 unidades litológicas
Representatividade da área-amostra do inventário C
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Suscetibilidade
Altitude;
Declive;
Índice de Posição Topográfica 
(TPI);
Litologia;
Tipo de solo;
Unidades ecológicas;
Água disponível (P-ETP)
Fatores de predisposição da instabilidade de vertentes
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Suscetibilidade
Mapa de suscetibilidade a movimentos de 
massa em vertentes
Método: Valor Informativo 
Positivos: Inventário C (7387 movimentos) –
Área-amostra 
Extrapolação dos scores das classes dos 
fatores à totalidade do território
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Fraction of the study area predicted as susceptible
Prediction rate LI_A (AUC=0.81)
Predictionn rate LI_B1 (AUC=0.76)
Prediction rate LI_B2 (AUC=0.75)
Success rate LI_C (AUC=0.94)
A B1 B2 C
AUC 0.81 0.76 0.75 0.94
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Suscetibilidade
Valores normalizados
% da área do 
município com 
propensão à 
ocorrência de 
movimentos de 
massa em 
vertentes (Valor 
Informativo > 0)
Expressão municipal 
da suscetibilidade à 
instabilidade de 
vertentes
Clima e Índice de Eventos Climáticos (WCE)
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Frequência anual de Tipos de Circulação 
Atmosférica (Trigo e Da Câmara, 2002) 
associados a eventos de desastre:
- Sudoeste (SW)
- Oeste (W)
- Ciclónico (C)
Índice de Suscetibilidade a Precipitação 
Extrema – ISPE (EPSI em inglês) (Santos et
al., 2017)
Os forçadores climáticos são 
representados pelo Índice de 
Eventos Climáticos (WCE)
Valores normalizados
0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
𝑊𝐶𝐸= 0,3𝑆𝑊 + 0,3𝑊 + 0,1𝐶 + 0,3𝐼𝑆𝑃𝐸
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Perigosidade
Suscetibilidade (S) Forçadores 
climáticos (FC)
Perigosidade =0.75 S * 0.25 FC
Perigosidade
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Exposição
Densidade 
Populacional (DP)
Densidade da rede 
rodoviária (DR) Exposição
Exposição =0.5 DP * 0.5 DR
Vulnerabilidade Física dos edifícios
Variável Peso da 
variável
(0-1) 
Classes da variável Peso 
das 
classes 
(0-1)
Técnica e 
materiais
de 
construção
(CM)
0.6 Betão armado 1
Parede de tijolo ou pedra 0.6
Adobe 0.2
Outros materiais 0.1
Placa de 
reforço (RS)
0.2 Com placa de reforço 1
Sem placa de reforço 0.2
Número de 
pisos (NF)
0.1 1 ou 2 pisos 0.7
> 2 pisos 1
Estado de 
conservaçã
o (CS)
0.1 Data de construção <1919 0.3
Data de construção
>1919<1961
0.5
Data de construção >1961
<1991
0.7
Data de construção >1991 1
Ponderação das classes da variável baseada em Silva e 
Pereira, 2014
Cálculo da VF por município corresponde a uma média 
ponderada 
Vulnerabilidade Física
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Índice Municipal de Risco (IMR)
IMRIV
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Índice Municipal de Risco (IMR)
IMRIV
IMRIV=0.71
IMRIV=0.61
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Clusters - risco de instabilidade de vertentes
7 clusters de municípios definidos com base na
perigosidade, exposição e vulnerabilidade física
dos edifícios.
Clusters 
IMRIV
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Contributos do projeto
a) Identificação das forças motrizes dos riscos hidrológicos para todos os
municípios de Portugal continental;
b) Classificação e hierarquização de municípios em relação ao risco de
instabilidade de vertentes;
c) Perfis de risco para os municípios portugueses com base no índice de risco e na
combinação dos respetivos forçadores;
d) Resultados importantes para o apoio à decisão na alocação de recursos e
definição de estratégias de redução de desastres á escala nacional e regional;
e) Medidas específicas de gestão do risco para cada cluster de municípios de
acordo com a incidência particular de cada força motriz do risco.
f) Articular com os stakeholders mecanismos para a redução do risco de
desastres, fornecendo informação para a recuperação e a reconstrução;
redução da exposição e da vulnerabilidade.
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